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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing a semiconductor memory component, in particular, a DRAM or 
FeRAM, comprising a silicon substrate. At least one memory capacitor is located on said substrate, comprising a lower electrode, 
upper electrode and a dielectric layer which lies between said electrodes and which consists, in particular, of a ferroelectric material. 
The lower electrode is insulated from the silicon substrate by a barrier layer, consisting in particular of a diffusion barrier or a dif- 
fusion barrier combined with adhesive layers to form a sandwich. Said adhesive layers consist, in particular, of Ir, Ir0 2 , or IrO. The 
barrier layer is structured before the application of the memory capacitor, using a hard mask consisting in particular of Si0 2 , SiN, 
SiON. The hard mask layer which remains after structuration is removed by uncovering the structured barrier layer. The invention is 
characterised in that the structured barrier layer is embedded in Si0 2 , using CVD (Chemical Vapour Deposition) before the removal 
of the remaining mask layer and that the remaining mask layer is removed with the SiO ; embedding layer from the surface of the 
barrier layer, using a Si02 CMP (Chemical Mechanical Polishing) process. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterspeicherbauelements, insbesondere 
eines DRAM bzw. FeRAM, mit einem Silizium-Substrat, auf welchem zumindest ein Speicherkondensator mit unterer Elektrode, 
oberer Elektrode und einer dazwischen liegenden Dielektrikumschicht, insbesondere aus einem ferroelektrischen Material ange- 
ordnet ist, wobei die untere Elektrode von dem SiJizium-Substrat durch eine Barrierenschicht, insbesondere bestehend aus einer 
Diffiisionsbarriere bzw. einem Difrusionsbarrieren-Sandwich in Kombination mit Haftschichten, insbesondere aus Ir, Ir0 2 , IrO, iso- 
hert ist. Die Barrierenschicht wird vor dem Aufbringen des Speicherkondensators mittels einer Hartmaske, insbesondere aus Si0 2 , 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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SiN, SiON, strukturiert, die nach der Strukturierung verbleibende Maskenschicht unter Freilegung der strukturierten Barrierenschicht 
entfernt wird. Es ist vorgesehen, dafi die strukturierte Barrierenschicht vor Entfernung der verbleibenden Maskenschicht mittels CVD 
(Chemical Vapour Deposition bzw. chemiscbe Dampfabscheidung) in Si0 2 eingebettet wird, und daJB die verbleibende Masken- 
schicht zusammen mit der SiCVEinbettung von der Oberflache der Barrierenschicht mittels eines Si0 2 -CMP (Chemical Mechanical 
Polishing)-Prozesses entfemt wird. 
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Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterspeicherbauelement s 

5 Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel- 
lung eines Halbleiterspeicherbauelements gemaft dem Oberbegriff 
des Anspruchs 1, wie aus der US-A-5 464 786, der US-A-5 506 
166 und der US-A-5 581 436 bekannt. 

10 Weiterhin ist aus der WO 99/27581 bekannt, auf einem Substrat 
eine Isolat ionsschicht mit einem darin befindlichen 
Kontaktstopf en vorzusehen. Darauf wird ein Dielektr ikum mit 
einer Ausnehmung gebildet und auf dieser Struktur eine 
Barrierenschicht als Dif f usionsbarriere vorgesehen. Dann 

15 werden eine untere Elektrodenschicht , eine 

Dielektrikumsschicht und eine obere Elektrodenschicht fur 
einen Speicher kondensator abgeschieden . Daran anschlieftend 
wird eine Puf f erschicht abgeschieden, welche die Struktur 
bedeckt und die verbleibende Ausnehmung ausfullt. In einem 

20 chemisch-mechanischen Planarisierungsschritt wird schlieftlich 
die Puf f erschicht bis zur Barrierenschicht abgetragen und dann 
die an der Oberflache freiliegende Barrierenschicht entfernt. 

Die betreffenden Halbleiterspeicherbauelemente umfassen 
25 zumindest einen Speicherkondensator mit einem Speichermedium, 
das aus einer f erroelektrischen Dunnschicht bzw. einer Dunn- 
schicht mit hoher Elektrizitatskonstante besteht. Beim Einsatz 
derartiger Speichermedien sind Ausheilprozesse bei hohen 
Temperaturen, charakteristischer Weise in der Grofrenordnung 
30 von 800°C, in oxidierender Umgebung mit insbesondere Sauer- 
stoff als Prozefigas notwendig. Materialdif f usionsprozesse, 
beispielsweise durch Aufoxidieren von Polysilizium-Stopf en 
(sogenannten -Plugs) , welche der Kontaktierung zum Silizium- 
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Substrat dienen, mtissen vermieden werden, weil sie zu einer 
Beeintrachtigung Oder gar zum Ausfall des Halbleiter- 
speicherbauelements fuhren konnen. 

5 Urn Materialdif f usionsprozesse auszuschlieften, werden 

Dif f usionsbarrieren bzw. Sandwiches derartiger Barrieren in 
Kombination mit Haf tschichten eingesetzt, beispielsweise 
bestehend aus Ir, Ir0 2 , IrO. Im folgenden werden diese 
Strukturen insgesamt als Barrieren bzw. Barrierenschicht 

10 bezeichnet. Diese Barrieren werden zwischen dent 

Speicherkondensator und dem Silizium-Substrat angeordnet . Das 
heifit, auf die Barrierenschicht wird die untere Elektrode, die 
sogenannte Bottom-Elektrode des Speicherkondensators , die 
typischerweise aus Pt, Ru, Ru0 2 besteht, aufgebracht. Urn eine 

15 optimale Haftung der unteren Elektrode auf der Barriere zu 

gewahrleisten, mufi die Barrierenschicht eine moglichst grofte 
ebene Kontaktf lache aufweisen. Aufrerdem ist ein moglichst 
niedriger Kontaktwiderstand erf orderlich, zumal 
Elektrodendunnschichten ublicherweise schlecht auf dem Sili- 

20 zium-Substrat haften. 

Die Barrierenschichten lassen sich nur schlecht im Plasma 
strukturieren, da sie unzureichende bzw. nicht f liicht ige 
Verbindungen in den zur Strukturiibertragung eingesetzten 

25 Prozefrchemien bilden. Die Strukturierung erfolgt daher bislang 
bevorzugt durch physikalischen Sputterabtrag der Schichten. 
Bei der Strukturiibertragung werden deshalb zu Maskenmateria- 
lien geringe Selektivitaten erzielt. Im Fall einer 
Barrierenschicht aus Ir0 2 tragt aulierdem der dabei 

30 freiwerdende Sauerstoff zusatzlich zur Lackabt ragung bei. 

AuBerdem fiihrt die Strukturubertragung zu einer signif ikanten 

CD(= Critical Dimension) -Anderung und/oder zu 

Prof ilabschragungen durch ein laterales Zuruckziehen des 
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Resists bzw. durch Anlagerung von nur schwierig bzw. gar nicht 
entfernbaren Redepositionen an den Seitenwanden der erzeugten 
Struktur oder durch Kombination aus beidem. 

5 Bekannt ist aufrerdem im Zusammenhang mit dem Aufbringen von 
Speicherkondensatoren auf einem Siliziumsubstrat die Verwen- 
dung einer dielektrischen harten Maske bzw. Hardmask, die 
beispielsweise aus Si0 2 , SiN oder SiON besteht. Wegen der 
grundsat zlich geringeren Erodierbarket dieser Maskenschichten 

10 sind bei einer Prozeftf uhrung mit Hilfe dieser Maskenschichten 
hohere Selektivitaten realisierbar . Aufgrund der Maskenfacet- 
tierung bei bevorzugt physikalischem Sputterabtrag im 
Plasmastrukturierungsprozefr muB jedoch die Dicke der Masken- 
schicht grofter gewahlt werden als ailein durch die Selektivi- 

15 tat vorgegeben, urn eine Ubertragung der Facette in die zu 

strukturierende Schicht zu vermeiden. Die Entfernung der nach 
erfolgter Strukturiibertragung verbleibenden Maske in einem 
Plasmaat zprozeft fiihrt zu einer zusatzlichen Vergrofterung der 
erwunschten Topographie von mindestens der Dicke der zu ent- 

20 fernenden Maskenschicht . 

Derartige Strukturierungsprozesse sind beispielsweise bekannt 
aus der US-A-5 464 786, der US-A-5 506 166 und der US-A- 
5 581 436. Naftprozesse zum nachf olgenden Abtragen der 
25 Maskenschicht scheiden wegen der damit verbundenen 

zusatzlichen isotropen Unteratzung der Strukturen prinzipiell 
aus . 

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein 
30 Verfahren der eingangs genannten Art zu schaffen, welches eine 
optimal grofte Oberflache bzw. Haftflache der Barrierenschicht 
gegenuber der unteren Elektrode des Speicherkondensators 
gewahrleistet . 
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Gelost wird diese Aufgabe durch das Verfahren nach Anspruch 1. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unter- 
5 ansprlichen angegeben. 

Mit anderen Worten sieht die Erfindung eine vollstandige Ein- 
bettung der strukturierten Barriereschicht mitsamt der auf ihr 
verbleibenden Maskenschicht in Si0 2 mittels CVD (chemische 

10 Dampf abscheidung) vor, gefolgt von einem CMP (Chemical 
Mechanical Polishing) -Prozefi, vorteilhaf terweise mit 
Poiierstopp auf der Kontaktoberf lache der Barrierenschicht . 
Diese Prozeftschritte gewahrleisten Barrierenschichten mit 
minimaler Oberflachen- bzw. Kontaktf lachenanderung, die auch 

15 als CD (Critical Dimension) bezeichnet wird, unter zwar unter 
Erzeugung senkrechter Seitenwande aufgrund der Verwendung 
einer Hardmaske fur die Strukturubertragung . Mittels der 
dadurch erzielten grofrf lachigen und ebenen Kontaktf lache fur 
die darauf auf zubringende untere Elektrode ohne Erzeugung 

20 zusatzlicher Topographie aufgrund der erf indungsgemaften 
Kombination von CVD-Si02 und SiC>2-CMP wird eine optimale 
Haftung des Speicherkondensators bei niedrigem 
Kont a kt wider stand gewahrleistet . 

25 Ein weiterer Vorteil des erf indungsgemaften Verfahrens besteht 
darin, daft die Barrierenschicht mit ihrer freigelegten Kon- 
taktflache in einer umgebenden Si0 2 -Schicht mit Ausnahme ihrer 
Oberf lache bzw. ihrer Kontaktf lache eingebettet ist. Eine 
derartige Struktur mit vergrabener Barrierenschicht ergibt 

30 sich aufgrund der erf indungsgemaften Verf ahrensf iihrung mit CVD- 
Si0 2 und Si0 2 -CMP. 
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Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Zeichnung beispiel- 
haft naher erlautert. 



Es zeigen: 

5 

Fig. 1 eine schemat ische Querschnittsansicht eines 

Halbleiterspeicherbauelements im Bereich eines Spei- 
cherkondensators ; 



10 Fig. 2 schematisch den bisherigen Herstellungsprozeft ftir 

die Barrierenschicht der Anordnung von Fig. 1, wobei 
im oberen Teil von Fig. 2 das Verfahren nach 
Lackauftrag und im unteren Teil von Fig. 2 das 
Verfahren nach erfolgter Strukturiibertragung; 

15 

Fig. 3A und 3B 

die Verf ahrensf uhrung unter Nutzung einer Hard Mask 
(harten Maske) ; und 



20 Fig. 3C und 3D 

die erf indungsgemaBe Verf ahrensf uhrung mit CVD-Si0 2 
(Fig. 3C) und Si0 2 -CMP (Fig. 3D). 



Wie in Fig. 1 schematisch gezeigt, ist auf ein mit z.B. Si0 2 
25 beschichtetes Substrat 0 im Bereich eines dort in 

herkbmmlicher Weise ausgebildeten Stopfens bzw. Plug 2 aus 
Poly-Si, W und dergleichen, welcher Stopfen 2 sich bis zur 
Oberseite der Si0 2 -Schicht 1 erstreckt, ein 

Speicherkondensator 3 angeordnet, der eine untere Elektrode 4, 
30 eine sogenannte Bottom-Elektrode, eine obere Elektrode 5, erne 
sogenannte Top-Elektrode und ein dazwischen angeordnetes 
Dielektrikum 6 bzw. ein Speichermedium aus einer 
f erroelektrischen Dunnschicht bzw. einer Dunnschicht mit hoher 
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Dielektrizitatskonstante umfaftt. Urn das eingangs abgehandelte 
Problem einer Materialdif fusion zu verhindern, ist zwischen 
der unteren Elektrode 4 und der Oberseite des mit Si0 2 
beschichteten Substrats eine Barrierenschicht 7 angeordnet. 

5 

Ein herkommlicher Prozefiablauf zur Erzeugung der Barrieren- 
schicht 7 ist in Fig. 2 schematisch ohne Darstellung des Sub- 
strats gezeigt. Demnach wird in bekannter Weise auf der Ober- 
seite der Barrierenschicht 7 eine Lackmaske 8 aufgebracht, die 

10 aufgrund der Maskenstruktur Abdeckungsbereiche einer be- 
stiramten Flachenausdehnung (mit CD = Cirtical Dimension) 
aufweist. Diese Anordnung ist im oberen Teil von Fig. 2 
gezeigt. Im unteren Teil von Fig. 2 ist die Anordnung nach 
Strukturierung der Barrierenschicht 7 mit verbleibender 

15 Lackmaske 8 gezeigt, wobei deutlich hervorgeht, dafl die 

Oberflache bzw. CD der Lackmaske 8 stark verandert ist, wobei 
haufig durch Redepositionen 8' schrag abfallende Flanken der 
Lackmaske verbleiben. In ahnlicher Weise zeigt die unter der 
Lackmaske verbleibende Barrierenschicht 7 eine verringerte 

20 ebene Oberflache mit schrag abfallenden Flanken. 

Die ungunstige Prof ilabschragung der Barrierenschicht 7 gemafr 
diesem herkommlichen Verfahren wird durch Verwendung einer 
ebenfalls mit 8 bezeichneten harten Maske, einer sogenannten 

25 Hard-Mask vermieden, wie schematisch in Fig. 3A und 3B ge- 
zeigt, wobei Fig. 3A den Zustand der Anordnung vor der Atzung 
und Fig. 3B den Zustand der Anordnung nach der Atzung zeigt. 
Werden nachfolgend auf den durch Fig. 3B verdeutlichten Pro- 
zeft zustand Naftprozesse angewendet, urn die harte Maske 8 zu 

30 entfernen, ist mit einer zusatzlichen isotropen Unteratzung 
der Strukturen zu rechnen. 
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Dieser Nachteil wird erf indungsgemafr durch die Prozefrf lihrung 
gemafr Fig. 3C und Fig. 3D vermieden. Gemaft Fig. 3C wird dem- 
nach die strukturierte Barrierenschicht 7 mitsamt der auf ihr 
verbliebenen Maskenschicht 8 mittels einem CVD-Prozeft in SiO? 
5 eingebettet. Die Si0 2 -Einbettungsschicht ist mit der Bezugs- 
ziffer 9 bezeichnet. Daraufhin erfolgt, wie in Fig. 3D ge- 
zeigt, ein CMP-Prozeft mit Polierstopp auf der Oberflache der 
Barrierenschicht 1, durch welchen von der Barrierenschicht 7 
die Hartmaske 9 vollstandig unter Belassung einer groftflachi- 
10 gen ebenen Oberflache bzw. Kontaktf lache abgetragen wird, auf 
welcher die nachfolgend auf zubringende untere Elektroden- 
schicht 4 des Speicher kondensators 3 ohne Erzeugung zusatzli- 
cher Topographie und mit guter Haftling aufgebracht werden 
kann. 

15 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterspeicherbauele- 
5 ments mit einem Silizium-Substrat (0), auf welchem zumindest 
ein Speicherkondensator mit unterer Elektrode (4) , oberer 
Elektrode (5) und einer dazwischen liegenden 
Dielektrikumschicht (6) angeordnet ist, wobei die untere 
Elektrode (4) von dem Silizium-Substrat (0) durch eine 
10 Barrierenschicht (7) , isoliert ist, mit den Schritten: 

Aufbringen der Barrierenschicht (7); 

Strukturieren der Barrierenschicht (7) vor dem Aufbringen des 
15 Speicherkondensators mittels einer Hartmaske (8); 

Entfernen der nach der Strukturierung verbleibenden Hartmaske 
(8) unter Freilegung der strukturierten Barrierenschicht (7); 

20 gekennzeichnet durch die Schritte: 

Einbetten der strukturierten Barrierenschicht (7) und der 
dariiber nach der Strukturierung verbleibenden Hartmaske (8) in 
eine Einbettungsschicht (9); und 

25 

Entfernen der nach der Strukturierung iiber der 
Barrierenschicht (7) verbleibenden Hartmakse (8) und der 
daruberliegenden Einbettungsschicht (9) mittels eines 
chemisch-mechanischen Polierschrittes . 

30 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft der 
chemisch-mechanische Polierschritt an der Oberflache der 
Barrierenschicht (7) gestoppt wird. 
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet , 
daft das Halbleit erspeicherbauelement fur ein DRAM oder ein 
FeRAM verwendet wird. 

5 

4. Verfanren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichr.eL, daft fur die Dielektrikumsschicht (6) ein 
f erroelektr i sches Material verwendet wird. 

10 5. Verfahtcr. :\^zh einem der vorherigen Anspriiche, dadurch 
gekennzeicnr:- ■ : , J.::. 1 :i:e Barrierenschicht (7) als eine 
Diffusionsi. ■ :•_ r ein Dif f usionsbarrieren-Sandwich in 

Kornbinatior. ; i .. : r :* rr.ichten ausgestaltet wird. 

15 6. Verfahre:. -:r.*_rr. der vorherigen Anspriiche, dadurch 

gekennzeichnet, J-j/ Haf tschichten aus Ir, IrO- oder IrO 

hergestellt w. : sen . 

7. Verfahren n.icri f.r.oia der vorherigen Anspriiche, dadurch 

20 gekennzeichnet, Jd.: die Hartmaske (8) aus Si0 2 , SiN oder SiON 
hergestellt wi rd . 

8. Verfahren nacn einem der vorherigen Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Einbettungsschicht (9) durch chemische 

25 Dampf phasenabscheidung aus Si0 2 hergestellt wird. 

9. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daft auf dem Substrat (0) eine 
Isolationsschicht (1) mit einem darin befindlichen 

30 Kontaktstopf en (2) vorgesehen wird, worauf die 

Barrierenschicht (7) als Dif f usionsbarriere vorgesehen wird. 
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FIG 3D 
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